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В условиях современного производства зна­
чительно возрастают требования к эксплуата­
ционным и декоративным свойствам промыш­
ленных изделий [1]. Одним из высокоэффек­
тивных способов улучшения эстетического 
уровня и качества изделий является использо­
вание вакуумно-плазменной технологии нане­
сения покрытий [2].
Так как вакуумно-плазменные защитно-де­
коративные покрытия имеют толщину не более 
3-5 мкм, шероховатость изделий с покрытием 
во многом определяется микрогеометрией ис­
ходной поверхности. Кроме того, технология 
формирования вакуумно-плазменных защитно­
декоративных покрытий предъявляет особые тре­
бования к очистке исходной поверхности [3].
Широкое применение вакуумно-плазмен­
ных покрытий для упрочнения деталей из алю­
миния и его сплавов во многом сдерживается 
отсутствием научно обоснованных рекоменда­
ций по выбору оптимальных технологических 
методов подготовки поверхности. Оптимизация 
технологии подготовки поверхности изделий 
позволит получать на алюминиевых деталях 
качественные покрытия при минимальной се­
бестоимости.
Технологический процесс получения ваку­
умно-плазменных покрытий методом конден­
сации покрытий в условиях ионной бомбарди­
ровки (КИБ) включает в себя бомбардировку 
основы ускоренными высокоэнергетическими 
{Е = 10̂  эВ) ионами материала катода [2]. Ион-
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ная бомбардировка относится к физическим 
методам подготовки поверхности и произво­
дится с целью очистки и термической актива­
ции поверхности основы. Следствием ионной 
бомбардировки поверхности является измене­
ние микрорельефа исходной поверхности, обу­
словленное процессами распыления выступов 
и травления впадин [11. В результате образу ет­
ся поверхность с параметрами шероховатости, 
отличными от исходных
Цель данной работы заключалась в иссле­
довании влияния ионной обработки на измене­
ние исходной шероховатости поверхности об­
разцов из алюминиевого сплава Д16Т.
Известно, что в процессе ионной обработки 
основное влияние на изменение шероховатости 
поверхности оказывают следующие фаісторы; 
энергия, и.мпульс и плотность тока ионов, ис­
ходная шероховатость, длительность облуче­
ния, угол падения ионов 111. Так как энергети­
ческие параметры ионного потока определя­
ются типом ионного источника, наибольший 
практический интерес представляет определе­
ние влияния технологических факторов про­
цесса ионной обработки на изменение исход­
ной шероховатости поверхности.
Исследования проводились на образцах, 
имевших различную исходную шероховатость 
поверхности Ra; 2, i мкм -  после обработки 
лезвийным инструментом; 0,18 мкм -  после 
шлифования и 0,09 мкм -  после полирования. 
Образцы устанавливались по отношению к 
направлению ионного потока под различными 
углами; 1) а = 0; 2) 25°; 3) 45°; 4) 75°; 5) а = 
= 90°. В каждо.м эксперименте одновременно 
обрабатывалось по пять образцов. Это позво­
лило усреднить неравно.мерное распределение 
плотности ионного потока по объему вакул м- 
ной камеры.
Ионная бомбардировка осуществлялась на 
установке УРМЗ.279.048, предназначенной д.тя 
нанесения износостойких, упрочняющих и де­
коративных покрытий методол! элеістродутово- 
го испарения. В качестве материала катода ис- 
пользоватся титан марки ВТ-1-0. Ионы титана 
ускорялись приложенным к образцам отрица­
тельным потенциалом -  1000 В, ток ду гового 
разряда -  100-120 А. ток соленоида -  1,5-3 А, 
давление в ваку умной камере р = 2 ■ 10'“ Па 
Обработка поверхности проводилась в течение
двух минут. Шероховатость образцов измеря­
лась контактным методом на профилографе- 
профи.лометре хтодели 252; длина трассы ощу­
пывания / =  6 мм; отсечка шага -  0,8 мм. На 
псрво.м этапе исследовали влияние утла атаки 
ионов на изменение исходной шероховатости 
поверхности.
Результаты нз.мерения шероховатости по­
верхности образцов после бомбардировки 
ионами титана приведены на рис. 1,
Рис. I. В.'ійяішс >т;га усігшовкй образцов огноиггслыю 
ішнрйв.ісішя И01Ш0Г0 потока (ТІ+) на йзмснсішс исходпозз 
шеіюховатоспі поверхности: I -  образцы после полтфова- 
ния; 2 -  то же ишифовапия; 3 -  то же обрабопш ле звгаЗ- 
ны.м цнецзумептом; исходаая шероховатость образцов 
после; 4 -  поліфовашія; 5 -  пиифовагазя; 6 -  лезвгоінон 
обрабопш
Анализ полученных зависимостей показы­
вает, что для образцов с исходной шероховато­
стью поверхности Ra 2,1 мк.м (после обработки 
лезвийным инструментом) хараісгерно умень­
шение шероховатости на всех этапах экспери­
мента, причем наибольший эффект достигается 
при угле установки образцов в диапазоне от 45° 
до 90°. Уменьшение исходной шероховатости 
поверхности образцов связано с более интсн- 
сивны.м распылением вершин микронеровно­
стей поверхности.
Для образцов после шлифования (исходная 
шероховатость Ra 0,18 мкм) уменьшение ис­
ходной шероховатости имеет место лишь при 
установке образцов параллельно направлению 
ионного потока (а = 0°). При увеличении утла 
ионная бомбардировка поверхности приводит 
к значительному увеличению ис.ходной шеро­
ховатости. Аналогичное явление наблюдается 
и для образцов после полирования (исходная 
шероховатость Ra 0,09 мкм) Максимазьнос 
увеличение шероховатости зафиксировано при 
установке образцов перпендикулярно направ­
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лению ионного потока (а = 90°). Это можно 
объяснить тем, что бомбардировка поверхности 
высокоэнергстичсскими ионами титана приво­
дит к образованию равновесной шероховатости, 
отличной от исходной, причем процесс распыле­
ния впадин превалирует над распылением выстл - 
пов микронсровностей. Таки>1 образом, бо.мбар- 
дировка изделий из алюминиевых сплавов высо- 
коэнергетшюскими ионами материала катода 
(ТІ+) эффективна при обработке поверхностей 
с высокой исходной шероховатостью. Бомбарди­
ровка поверхности, полл і̂снной после шлифова­
ния или полирования, приводит к значнтсльном>' 
уху дшению исходной шероховатости.
В связи с этим в качестве альтернативного 
метода предварительной обработки шлифован­
ных и полированных поверхностей предлагает­
ся использовать ионную бомбардировку низко- 
энсргетически.ми иона.ми инертных газов. Для 
этой цели установка дополнительно оснащена 
ионным источником типа «Радикал».
Ионная бомбардировка низкоэнергетически­
ми ионами проводилась в течение 20 мин, об­
разцы обрабатывались иона.ми аргона (Аг+). 
л'скоряющее напряжение -  1,5-4 кВ, ток соле­
но­
ида -  1.5-3 А. давление в камере р = 2 ■ 10 “ Па. 
Результаты эксперимента приведены на рис. 2.
hic. 2. В.'ійяіійс угла установки образцов о’шоаггелыю 
иаправ.юиия ионного потока (Лг+) на ігз.мснеіше исходной 
шероховатосщ новеізхносгй: I -  ооразцьі после полйіх)- 
ваішя; 2 -  іо же штифования, исходная шсроховагостъ 
поале: 3 -  полироваши; 4 -  нпифования 
Анализ полученных зависимостей показы­
вает, что при бомбардировке низкоэнергстиче- 
скими иона.ми хараістер изменения исходной 
шероховатости шлифованной поверхности за­
висит от направления ионного потока. При 
установке образцов параллельно направ.лению 
ионного потока исходная шероховатость об­
разцов уменьшается. По .мере увеличения угла 
шероховатость поверхности увеличивается, 
достигая своего максимума при угле 90° (обра­
батываемая поверхность перпендикулярна 
направлению ионного потока).
При бомбардировке поверхности после по­
лирования (рис. 2, зависимость 1) наблюдается 
незначительное увеличение шероховатости по­
верхности при всех углах уетановки образцов. 
На следулощем этапе исследовалось влияние 
продолжительности ионной обработки (ТІ+) на 
изменение исходной шероховатости поверх­
ности образцов, установленных парал.лсльно 
и перпендикулярно направлению ионного по­
тока (рис. 3).
Анализ результатов экспериментов показы­
вает, что с увеличением вре.узени ионной бом­
бардировки исходная шероховатость образцов 
после обработки лезвийны.м инструментом 
у.мсньшилась: в 1,6 раза -  для образцов, уста­
новленных парал.лельно направлению ионного 
потока: в 2 раза -  для образцов, у становленных 
псрпендику.лярно направлению ионного пото­
ка. Наиболее существенно шероховатость из­
меняется в течение первых четырех минут об­
работки (рис. За). В дальнейшем шероховатость 
изменяется незначительно, что свидетельствует 
об установ.лснии равновесной микрогео.мстрии 
поверхности -  скорость распыления выступов 
соответствует скорости образования впадин 
микронсровностей
При бо.уібардйровке образцов после шлифо­
вания (исходная шероховатость Ra 0,18 у з к м ) 
изменение исходной шероховатости определя­
ется положением обрабатываемой поверхноетн 
относительно направления ионного потока 
(рис. 36). При пара.ллельном расположении об­
разцов в начале обработки шероховатость по­
верхности незначительно у меньшилась (первые 
четыре м и н у т ы ), а затем наблюдалось резкое 
увеличение шероховатости -  до Ra 0,4 мкм. 
При установке образцов перпендикулярно 
направлению ионного потока наблюдается рост 
шероховатости поверхности. Хараістер кри­
вых 1 и 2 (рис. 36) показывает, что увеличение 
времени ионной бомбардировки приводит к 
значительному увеличению шероховатости по­
верхности образцов.
а
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Рис. 3. Влияние продолжительности иошюй бомбарди­
ровки ( ГІ+) на изменение исходной шероховатости но- 
верхносги образцов, установлезшых: а. б, в -  после точе­
ния. шли(|10нания, полирования соответственно: 1 -  па- 
разь’іе і̂ыю иошюму потоку; 2 -  нернендикулярно иошю.му 
потоку'; 3 -  исходная шероховатость
Ионная обработка полированных поверхно­
стей (рис, Зв) также повышает их исходную 
шероховатость.
Характерной особенностью рассматривае­
мых на рис. 3 зависимостей является то, что 
с увеличением времени обработки шерохова­
тость поверхности образцов не изменяется. Это 
свидетельствует о том. что скорость распыле-
УДК 021.876
ния выступов равна скорости ооразования впа­
дин мйіфонеровностй поверхности.
Таіснм образом, бо.мбарднровку поверхно­
сти детали из алюминиевого сплава высоко- 
энергетическими ионами можно рекомендовать 
для обработки поверхностей с высокой шеро­
ховатостью. Для обработки шлифованных и по­
лированных поверхностей использовать ион­
ную обработку ТІ+ нецелесообразно, так как 
она существенно увеличивает исходную шеро­
ховатость поверхности, что отрицательно ска­
зывается на цветовых и декоративных характе­
ристиках покрытия.
В Ы В О Д Ы
1. Бомбардировку поверхности изделий из 
сплава Д16Т после обработки .лезвийным ин- 
стру.мснто.м целесообразно осу щсств.тять высо- 
коэнергетически.ми ионами ТІ+, обеспечивая 
тем са.мым существенное (до .лО %) снижение 
исходной шероховатости поверхности.
2. При нанесении покрытий на поверхности 
после шлифования и полирования не следует 
использовать ионную бомбардировку ТІ+, так 
как при этом существенно увеличивается ис­
ходная шероховатость поверхности. Для обра­
ботки таких деталей следует использовать бо.м- 
бардйровісу ионами инертных газов.
3. Для снижения негативного влияния ион­
ной бомбардировки на исходную шерохова­
тость обрабатываемой поверхности изделия не­
обходимо устанавливать параллельно направ­
лению ионного потока.
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